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Разработанный метод темплатного синтеза пористых материалов, наряду с повышением 
сорбционной емкости, удельной поверхности полученных образцов, позволяет в достаточно ши-
роком диапазоне изменять и их структурные параметры. 
В настоящее время известно много методов получения пористых тел с заданной структурой 
и размером пор [1–9]. Тем не менее, многие из них связаны с применением дорогих темплатов, 
высокой температурой их удаления из объема образца и т. д. Все это создает определенные труд-
ности при их практической реализации. Кроме того, многие из изученных темплатов малоэф-
фективны и неприемлемы для использования. Однако сама идея темплатного синтеза полна 
«жизненной энергии» и при некотором изменении ее отдельных положений, приобретает при-
влекательность и целесообразность промышленного применения. Цель работы – изыскание де-
шевых, легко удаляемых темплатов, а главное, применение темплатов с высокой эффективно-
стью действия при формировании пористой структуры и размера пор получаемых твердых тел.
В связи с этим нами разработан принципиально новый метод темплатного синтеза силикаге-
лей и гидроксидов металлов путем использования солей, образующихся при осаждении их ги-
дроксидов [10, 11], так и путем добавки солей в отмытые гидроксиды с последующей сушкой 
и отмывкой их от электролитов. Отмытые образцы подвергались адсорбционно-структурным 
исследованиям. Результаты исследования показывают, что емкость поглощения синтезированных 
образцов, высушенных при различных температурах, по отношению к контрольным образцам 
увеличилась в зависимости от температуры сушки на 147–173 %. 
Причина данных структурных изменений при различных температурах зависит от многих 
факторов. Во-первых, с ростом температуры сушки уменьшаются размеры частиц темплата (кри-
сталлы соли). Это уже само по себе способствует образованию пор более мелких размеров. Во-
вторых, рост температуры сушки сказывается на степени гидратации поверхности частиц ги-
дроксида как в первой координационной сфере, так и в последующих слоях. Утончение гидратной 
оболочки частиц оказывает влияние на их агрегативную устойчивость. В итоге частицы геля 
легко взаимодействуют друг с другом, формируя более рыхлый каркас его структуры с повышен-
ной емкостью поглощения и более высокой удельной поверхностью. В-третьих, рост температуры 
сушки сопровождается уменьшением поверхностного натяжения интермицеллярной жидкости, 
а соответственно уменьшается и действие сил капиллярной контракции, направленных на дефор-
мацию структуры гидроксидов: уплотнение объемной упаковки его частиц, сокращение емкости 
поглощения образца и удельной поверхности.
Не исключено, что помимо указанных факторов на формирование пористой структуры образ-
цов оказывает влияние и присутствие в объеме геля соли Na2SO4, катион и анион которой оказы-
вает влияние на укрепление структуры растворителя, способствуя тем самым обезвоживанию 
коллоидных частиц геля и их взаимодействию друг с другом.
Для выяснения сказанного был проведен синтез образцов силикагеля из 20%-ного раствора 
Na2SiO3, отмытого от электролитов и высушенного при 20, 40, 60 и 80 ºС, а также силикагель, 
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содержащий в качестве темплата RbBr. Этот темплат разрушает структуру растворителя и тем 
самым увеличивает гидратацию частиц гидроксида, что отражается на механизме их структу-
рообразования (таблица и рис. 1).
Из анализа полученных результатов следует, что образцы силикагеля, синтезированные тем-
платным методом, обладают более высокой сорбционной емкостью и удельной поверхностью по 
сравнению с образцами силикагеля, полученными обычным способом. При этом следует отме-
тить, что с ростом температуры сушки образцов, различия между их структурными параметра-
ми несколько уменьшаются. Наоборот, влияние природы темплата RbBr заметно сказывается на 
структурных характеристиках образцов силикагеля. Причина этих различий обусловлена тем, 
что в одном случае темплат действует в направлении температуры, а во втором, наоборот, его 
действие направлено в противоположную сторону. В результате таких противодействий в первом 
случае степень гидратации частиц геля уменьшается, а во втором, напротив, увеличивается. Так, 
например, в случае темплата Na2SO4 гидратация частиц геля ниже, чем в случае темплата RbBr.
Адсорбционно-структурные характеристики изучаемых образцов SiO2
Номер образца Метод осаждения SiO2 и используемый темплат Температура сушки, ºС Vs, см
3/г Sуд, см
2/г
1 Медленно, — 20 0,482 226
2 То же 40 0,533 268
3 —»«— 60 0,545 240
4 —»«— 80 0,575 249
5 Медленно, Na2SO4 20 0,707 462
6 То же 40 0,849 431
7 —»«— 60 0,917 412
8 —»«— 80 1,002 424
9 Быстро, Na2SO4 20 0,807 490
10 То же 40 0,830 419
11 —»«— 60 0,866 422
12 —»«— 80 0,939 409
13 Медленно, RbBr 20 0,484 237
14 То же 40 0,588 275
15 —»«— 60 0,590 280
16 —»«— 80 0,627 298
Рис. 1. Изотермы сорбции силикагеля, синтезированного в присутствии темплатов Na2SO4 (изотермы 5, 8) и RbBr 
(изотермы 13, 16)
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При сушке таких сильногидратированных гидроксидов, как правило, вследствие более высо-
кой подвижности частиц геля относительно друг друга, увеличивается их объемная упаковка, в ре-
зультате чего получаемые образцы обладают более низкой сорбционной емкостью и удельной 
поверхностью.
Сопоставление структурных параметров образцов SiO2, гели которых высушены при раз-
личных температурах, показывает, что образцы, синтезированные с участием темплата Na2SO4 
и RbCl, по своим структурным параметрам отличаются от контрольных образцов SiO2. При этом 
характерно, что образцы, полученные с участием Na2SO4, по структурным характеристикам зна-
чительно выше контрольных, в то время как образцы, синтезированные с участием темплата 
RbBr, по величине сорбционной емкости и удельной поверхности приближаются к структурным 
показателям контрольных образцов. Причина данных отличий, как мы уже отмечали, связана 
с особенностью темлатов.
Итак, темплатный синтез образцов зависит от многих факторов, действие которых, как мы 
уже отмечали, определяется их взаимным влиянием друг на друга, усиливающим или, наобо-
рот, уменьшающим их действие на общий процесс формирования пористых образцов. Однако не 
следует забывать, что метод осаждения гидроксидов играет одну из определяющих ролей при 
формировании структуры образца. К сожалению, многие не задумываются и не учитывают вли-
яние условий осаждения гелей на форму изотерм сорбции и характер распределения объема пор 
по радиусам.
Достаточно отметить, что в литературе для большого ряда твердых тел приводится около 
десяти тысяч различных изотерм адсорбции [12]. Это затрудняет сопоставление структурных 
характеристик образцов, синтезированных различными авторами, а также затрудняет интерпре-
тацию механизма их структурообразования и, наконец, усложняет выбор метода для синтеза 
адсорбентов с заданной пористой структурой.
В связи с этим представляло интерес изучить влияние метода осаждения геля кремниевой 
кислоты на результат его темплатного синтеза. Для этого в 20 %-ный раствор Na2SiO3 при ин-
тенсивном перемешивании быстро вносили рассчитанное количество 20 %-ного раствора серной 
кислоты. После этого неотмытый гель, как и в предыдущих опытах, высушивали при различ-
ных температурах, а затем в сушильном шкафу при 200–250 °С на протяжении 2 ч. После чего 
образцы отмывали от солей и изучали их адсорбционно-структурные характеристики.
Анализ данных показывает, что по своим структурным параметрам эти образцы отличаются 
от аналогичных образцов, полученных обычным методом осаждения силикагеля. Кроме того, 
изотерма физической адсорбции имеет резкий подъем в области мезопор. Десорбционная ветвь 
изотермы практически повторяет форму адсорбционной изотермы и при этом имеет весьма уз-
кую петлю гистерезиса, что указывает на отсутствие в составе образца пор бутылкообразной формы. 
Рис. 2. Изменение Vs cиликагелей, синтезированных темплатным методом, в завсимости от температуры сушки:  
1 – в присутствии темплата Na2SO4; 2 – быстро осажденный гель кремниевой кислоты в присутствии Na2SO4;  
3 – силикагель синтезирован в присутствии RbBr; 4 – контрольные образцы силикагеля
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Помимо этого, пористая структура представлена мезопорами с незначительной примесью микро-
пор, в то время как образцы, полученные обычным методом с участием органического темплата, 
содержат большой объем микропор, который иногда приближается к объему мезопор образца, и обла-
дают величиной удельной поверхности, которая несвойственна мезопористым адсорбентам.
Следует отметить, что образцы, синтезированные по методу [13] с участием темплата, отли-
чаются друг от друга структурными параметрами, связанными с действием темплата (соли 
Na2SO4) на процесс его структурообразования. Темплат в данном случае влияет на пористость 
образца, величину его удельной поверхности, а также на распределение объема пор по радиусам 
(таблица, рис. 1). По-видимому, кристаллики темплата, располагаясь между коллоидными ча-
стицами геля и их ассоциатами, формируют в структуре силикагеля свою структуру с размером 
пор, соизмеримых с размерами кристаллов соли (Na2SO4).
Кроме того, сам метод осаждения гидроксидов направлен на получение образцов с однород-
но-пористой структурой, а сочетание его с действием темплата может быть реализовано в не-
скольких направлениях. Одно из них – это синтез бипористых тел, когда размер пор синтезиро-
ванного гидроксида не совпадает с размером частиц темплата. Иначе говоря, представляется 
широкая возможность путем варьирования концентрации солевого раствора и размера частиц 
темплата получать пористые материалы с различной структурой и распределением объема пор 
по радиусам.
Это уже само по себе заслуживает внимания, так как успех сорбционных процессов, а тем 
более каталитических реакций во многом зависит от структурных параметров адсорбента или 
катализатора. Структура твердого тела, наряду с химической природой их поверхности, опреде-
ляет адсорбционный потенциал, а также диффузионный фактор, обусловливающий скорость до-
ступа реагирующих молекул к активной поверхности твердого тела и отток продуктов реакции 
в обратном направлении.
Структура адсорбентов и катализаторов – один из определяющих факторов, обеспечивающих 
избирательность и высокую эффективность как сорбционных, так и каталитических процессов.
Темплатный метод синтеза твердых пористых тел в данном случае существенно дополняет 
известные и широко используемые способы развития структуры и удельной поверхности полу-
чаемых адсорбентов и катализаторов. Особый интерес в этом случае представляет применение 
темплатного синтеза для регулирования пористой структуры гидроксидов металлов. Дело в том, 
что ныне использованные темплаты для регулирования пористой структуры силикагелей по 
ряду причин неприемлемы для гидроксидов металлов.
Итак, проведенные исследования и полученные результаты показывают, что использование 
солевых темплатов для регулирования и развития структурных параметров получаемых сили-
кагелей представляет определенный научный интерес. Суть его состоит в том, что солевой тем-
плат в зависимости от использованной соли обладает различной формой и размером кристаллов, 
а также различной степенью воздействия катионов и анионов на структуру растворителя. Иначе 
говоря, в гелеобразной структуре создается соответствующая среда, определяющая условия 
структурообразования частиц гидроксидов. К сожалению, до настоящего времени на это не об-
ращали внимания.
И, наконец, следует отметить, что в отличие от органических темплатов, выполняющих весь-
ма ограниченную роль в структурообразовании силикагелей, солевые темплаты, как уже отме-
чали, по ряду причин более уникальны. Во-первых, обладают низкой стоимостью и более глубоко 
воздействуют на процесс структурообразования гидроксидов. Помимо этого, солевой темплат 
применим для регулирования пористой структуры любых гидроксидов, независимо от их тер-
мостабильности и прочности структурного каркаса.
Таким образом, темплатный метод регулирования пористой структуры гидроксидов откры-
вает путь для решения многих задач коллоидной химии, дает объяснение ряду вопросов о влия-
нии солей разных кислот на формирование пористой структуры гидроксидов и объясняет при-
чину этих отклонений.
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EFFECT OF TEMPLATE NATURE AND DRYING TEMPERATURE  
ON SILICA GEL STRUCTURE
Summary
A number of silica gel samples have been prepared by the template method, using salts as templates. Some of salt 
reinforce the solvent microstructure, while other, on the contrary, destroy it. In addition, during SiO2 samples drying, salt 
crystals are formed acting as templates. It has been shown that the sorption capacity of samples obtained in the presence 
Na2SO4 template, is greater by 173% than for the control sample. On the contrary, the sorption capacity of samples synthesized 
in presence of RbBr is almost the same as for the the control sample. It has been found that the hydroxide deposition method 
has a significant impact on the structure of samples and homogeneity of their porosity.
